Analyses of Mechanical Tasks in ADAMS by Rybár, Šimon
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV MECHANIKY TĚLES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS
ŘEŠENÍ PŘÍKLADŮ MECHANIKY TĚLES V ADAMS
ANALYSES OF MECHANICAL TASKS IN ADAMS
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE ŠIMON RYBÁR
AUTHOR







Cieľom tejto práce bolo vytvorenie parametrických modelov technických sústav v 
programe Adams. Pomocou simulácii boli sústavy skúmané z hľadiska kinematiky a dynamiky. 
V niekoľkých prípadoch boli výsledky simulácii porovnané s výsledkami získanými 
analytickou metódou. Práca je rozdelená do troch kapitol. V prvej je formulovaný problém 
a ciele práce. Druhá definuje multibody systém a bližšie predstavuje použitý program aj s jeho 
doplnkami. Tretia kapitola obsahuje päť typovo odlišných príkladov, na ktorých sú 
demonštrované možnosti Adamsu. V závere sú vypísané vlastné postrehy, celkové zhodnotenie 
a odporučenie pre potreby výuky. 
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The aim of this thesis was to create parametric models of technical systems in Adams 
software. The simulations were made to analyze the systems from kinematic and dynamic point 
of view. In some cases, the simulation results were compared with the results obtained by the 
analytic method. The thesis is divided into three chapters. The first defines the area and aims of 
the thesis. The second one defines multibody system and closely presents the software and its 
features. The third chapter contains five different examples which demonstrate the abilities of 
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 Všade okolo nás sa vyskytujú mechanizmy a sústavy, ktoré súvisia s pohybom. Či už sa 
jedná o pohyb žiadaný, alebo nežiadaný, skúmanie týchto sústav z hľadiska pohybu je potrebné. 
V súčasnosti existuje mnoho nástrojov na efektívne riešenie týchto úloh. Okrem analytického 
riešenia, ktoré bolo v minulosti jediným možným, je k dispozícii množstvo softvérových 
produktov. Niektoré z nich sú uspôsobené len na jednoduchšie úlohy, iné pristupujú k 
problematike komplexnejšie. Pri simulovaní úloh mechaniky napríklad často narazíme na 
prípady, kedy je potrebné modelovať sústavu s lanom, kladkou, remeňom, či ozubeným 
kolesom. To spôsobuje niektorým  programom problémy. V tejto bakalárskej práci bude 
predstavený multibody systém Adams od spoločnosti MSC, ktorý je schopný riešiť aj úlohy 
tohto typu. Momentálne je medzi systémami, ktoré sa špecializujú na dynamiku multibody 





























1 FORMULÁCIA PROBLÉMU A CIELE 
 
 Práca je zameraná na riešenie problémov, ktoré so sebou prinášajú úlohy mechaniky. 
Pomocou programov, schopných riešiť dynamiku multibody systémov dnes dokážeme rýchlo 
a efektívne počítať úlohy, ktoré by bolo inak nutné počítať analyticky. Podľa potreby môžeme 
meniť parametre telies a prepočítať výsledky s novými hodnotami. Grafické znázornenie nám 
formou simulácie uľahčí predstavu o celej sústave, čo má veľký význam najmä pri zložitejších 
sústavách. Cieľom tejto bakalárskej práce bude vytvorenie parametrických modelov 
technických sústav, ich simulácia a následné skúmanie z hľadiska kinematiky a dynamiky. 
Výsledky simulácií budú v niekoľkých príkladoch porovnané s analytickým riešením. 
V početne komplikovanejších úlohách bude analytické riešenie vynechané a práca sa zameria 
najmä na preskúmanie možností práce s programom Adams a jeho doplnkami. V závere bude 
zhodnotené použitie tohto multibody softvéru pri riešení úloh mechaniky, jeho hlavné výhody 




























2 MULTIBODY SYSTÉM ADAMS 
 
2.1 Definícia multibody systému 
 
 V prvom rade je nutné si uvedomiť, čo to multibody systém je. Dal by sa 
charakterizovať, ako zostava dvoch, alebo viacerých telies vzájomne spojených tak, že medzi 
nimi môže dochádzať k pohybu. Spojenie, ktorými sú telesá spojené sa nazýva kinematická 
dvojica, resp. kinematická väzba. Väzba zamedzuje telesám určitý druh pohybu a podľa toho 
hovoríme o stupňoch voľnosti väzby [2]. 
Programy, ktoré dokážu riešiť dynamiku multibody systémov sa označujú skratkou 
MBD(z anglického multibody dynamics) [3]. Hlavné výhody takýchto programov sa prejavujú 
najmä v úspore času a financií užívateľa. Pred samotnou výrobou produktu sa za pomoci MBD 
softvéru dajú predpovedať sily, ktoré budú pôsobiť na jednotlivé telesá, rýchlosti a zrýchlenia, 
či je zabezpečená, resp. zamedzená pohyblivosť, prípadne či nepríde ku kolízii. 
 
2.2 MSC Adams 
 
 Momentálne najrozšírenejším softvérom na trhu, ktorý rieši dynamiku multibody 
systémov je program Adams od spoločnosti MSC Software. Jeho názov je skratka od 
Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems [1]. Adams pomáha simulovať 
dynamiku pohyblivých častí a prenášanie síl a zaťažení mechanickými systémami. Odvetví, 
kde nájde uplatnenie je mnoho. Dá sa však povedať, že tri základné kamene, na ktorých stojí 
sú moduly View, Solver a Postprocessor. 
View 
View je základný modul, kde je možné modelovať telesá, väzby medzi nimi a zaťaženia. 
Do jeho prostredia je vložených viacero modulov, ktoré budú spomenuté neskôr. 
Solver 
Solver je výpočetné jadro programu. Všetky výpočty sa prevádzajú tu. Solver pracuje 
s textovými súbormi, čo dokáže ušetriť značné množstvo miesta na disku. 
Postprocessor 
Postprocessor je časť Adamsu zodpovedná za spracovanie získaných dát. Je možné 
v ňom vykresľovať namerané hodnoty do grafov, podľa potreby ich skúmať a následne 
vyhodnocovať. 
Pre uľahčenie práce sa postupne rozširoval balík produktov, ktoré ponúkal. Ku 
spomínaným modulom sa neskôr pridalo niekoľko ďalších, ktoré nájdu svoje využitie pri 
špecificky zameraných úlohách. Pomocou nich je možné vytvoriť niekoľko subsystémov 
a implementovať ich do jedného celku. Tak je možné vytvoriť prototyp, ktorý bude čo 
najvernejšie simulovať reálnu sústavu. Jedná sa napríklad o moduly Vibration, Durability, Flex, 
Control, či balík Car. Konkrétne balík Car ponúka na výber širokú škálu doplnkov, pomocou 
ktorých je možné verne simulovať správanie sa systémov, ktoré tvoria automobil, 
napr.: simulovať nápravu a jej zaťaženie, jazdný manéver auta, skúmať silové pôsobenie na 
jednotlivé časti vozidla mnohé iné.  





V tejto práci bude okrem základných modulov využitý aj balík Machinery. Ten bol 
pridaný až od verzie 2013 [1]. Machinery je vložený do prostredia View. Obsahuje niekoľko 
modulov, ktoré dovolia užívateľovi vytvárať bežne používané súčiastky strojných súčastí, a to 
podstatne rýchlejšie a jednoduchšie, než v klasickom View. Konkrétne sa jedná o moduly Gear, 
Belt, Chain, Bearing, Cable a Motor. 
 
Obr. 1 Moduly balíka Machinery 
 Gear 
Modul Gear bol vytvorený pre modelovanie sústav s ozubenými kolesami. 
Pomáha simulovať ozubené súkolia, počítať prevodový pomer, zisťovať kontaktné sily, 
či predpovedať správanie týchto súkolí. V menu je možné si vybrať z niekoľkých typov 
ozubených prevodov, konkrétne: čelné ozubené koleso s priamymi, alebo šikmými 
zubmi, kužeľové súkolie, šnekové súkolie, súkolie s ozubeným hrebeň a hypoidné 
súkolie. Ďalej sa dajú zadávať požadované parametre prevodu, ktoré sa líšia podľa 
zvoleného typu súkolia. Jednoduché je aj modelovanie planetových prevodoviek, pre 
ktoré existuje v module Gear samostatný nástroj. 
 
Obr. 2 Planetová prevodovka vymodelovaná pomocou modulu Gear 
 Belt 
Je schopný modelovať sústavy s remeňmi, skúmať ich správanie, ako napríklad 
prevodové pomery, napätie v remeni a prenos pohybu medzi remenicami. Ponúka na 
výber tri typy remeňov: plochý, klinový a ozubený. Po zvolení jedného z nich je 
potrebné zadať už len vlastnosti remeníc, prípadne napinákov. 
 
 





Zvláda simulovať správanie sa systémov, v ktorých je základnou stavebnou 
jednotkou reťaz. Pomáha sledovať napätie v reťazi, kontaktné sily, prevodový pomer 
a celkovú výkonnosť systémov, v ktorých je pohyb prenášaný týmto spôsobom. Pre 
simuláciu je možné vybrať z dvoch typov reťazí. Nasleduje výber metódy, akou bude 
reťaz vymodelovaná, materiálové vlastnosti a geometria reťaze a ozubených kolies 
a simulácia môže prebehnúť. 
 Bearing 
Je vhodný pre modelovanie ložísk. Pomocou neho je možné predvídať ich vplyv 
na systém. Modul Bearing ponúka 14 typov radiálnych a axiálnych ložísk a 120 typov 
mazaní [4]. Dokáže počítať reakčné sily, či dokonca predpovedať životnosť ložiska pri 
zvolených podmienkach. 
 Cable 
Modul Cable bol využitý aj v tejto bakalárskej práci. Umožňuje modelovanie 
systémov, ktorých hlavnou úlohou je prenos pohybu lanom. Pomocou neho sme 
schopný spočítať napätie v lane, sily pôsobiace na kladku, analyzovať vplyv sklzu lana 
na rýchlosť prenášanú lanom a i. V nastaveniach môžeme definovať mnoho parametrov 
sústavy. Rozmery kladky a jej materiál, tuhosť a tlmenie lana, Youngov modul 
pružnosti, či jeho predpätie. To nám umožňuje dosiahnuť presné výsledky simulácie, 
ktoré sa  silne blížia skutočnosti. 
 Motor 
Je modul, ktorý umožňuje efektívne modelovanie elektromotorov. Pomocou 
neho je simulovanie elektromotora jednoduchšie a presnejšie, než s použitím 
jednoduchých kinematických pohybov, alebo komplikovaných funkcií. Je tiež možné 
importovať dáta z iných programov, ako Easy5, či MATLAB Simulink a definovať tak 
priebeh momentu motora. Tento modul tak umožňuje získať realistický riadiaci signál 
pre zvyšok strojných súčastí [4]. 
 
 Adams má široké využitie v praxi. O jeho kvalitách svedčí aj to, že ho využil tým 
inžinierov v NASA Jet Propulsion Laboratory na vytvorenie simulácii pristávacích manévrov 




















 Zo vzduchovky Slávia 634 bol vystrelený projektil. Jedná sa o olovený brok 
s priemerom 4,5 mm. Úsťová rýchlosť bola výrobcom stanovená na 220 ms-1. Za aký čas brok 
zasiahne terč vzdialený 20 m a o koľko minie jeho stred? V čase výstrelu je hlaveň vzduchovky 
v rovnakej výške, ako stred terča a strelec mieri presne. 
Analytické riešenie 
 Najprv bolo prevedené analytické riešenie. Zo vzťahu 3.1, pre výpočet dráhy, bol 
zistený čas, za ktorý projektil narazí do terča[6]. 
 















𝑡 = 0,091 𝑠 
Nasledoval výpočet dráhy, ktorú projektil vykonal v smere gravitačného zrýchlenia. Za čas bola 
dosadená hodnota z predchádzajúceho výpočtu. 
 














𝑦 = −0,0405 𝑚 
Projektil teda podľa analytického riešenia dosiahol terč za 0,091 𝑠 a stred minul o 40,54 𝑚𝑚 
v zápornom smere osi y. 
Naše podmienky boli pre jednoduchosť výpočtu idealizované, preto sa hodnoty, ktoré 
boli vypočítané odlišujú od skutočných. Pre presnejšie výsledky by bolo potrebné zahrnúť do 
výpočtu aj odpor vzduchu. Pri uvažovaní odporu vzduchu sa však analytický výpočet značne 
skomplikuje a čas jeho riešenia predĺži. 




Simulácia v Adamse 
V prostredí View bola v modelári vymodelovaná guľa s priemerom 4,5 mm 
symbolizujúca brok a kruhová doska, ktorá slúži, ako referenčný terč. Na ňu bola vo 
vzdialenosti 20 m aplikovaná votknutá väzba. 
Vlastnosti telies je možné v nastaveniach ľahko meniť. V našom prípade bolo potrebné 
zadať broku úsťovú rýchlosť v čase 𝑡 = 0 𝑠. Počiatočná rýchlosť bola pridaná v možnostiach 
Modify – Velocity initial conditions. 
 
Obr. 3 Zadanie počiatočnej rýchlosti 
Ťažisko broku symbolizuje marker Brok_cm. Ten bol pomocou funkcie measure sledovaný 
z hľadiska dráhy, ktorú vykonal v smere osi x a y. Simulácia bola spustená po dobu 
0,15 sekundy s veľkosťou kroku 0,0001. Z grafu pre dráhu v ose x bol odčítaný čas, za ktorý 
brok dosiahol terč. 
 
Graf 1 Závislosť dráhy v smere osi x a času 
Hodnota času odčítaná z grafu:  𝑡(20 𝑚) = 0,091 𝑠 
 




Následným odčítaním hodnoty dráhy v ose y, v čase nárazu, bola zistená vzdialenosť, o ktorú 
projektil terč minul. 
 
Graf 2 Závislosť dráhy v smere osi y na čase 
Dráha odčítaná z grafu:  𝑦(𝑡 = 0,091 𝑠) = −0,0405 𝑚 
Pri modelovaní úlohy je jednoduché zahrnúť do simulácie aj odpor vzduchu, ktorý 








   
Sila má opačný smer, ako rýchlosť broku. Do sústavy bola pridaná rozložená do zložiek v osách 
x a y. Koeficient odporu guľového telesa a hustota vzduchu boli dosadené podľa hodnôt 









∙ 0,4 ∙ 1,2 ∙ (𝜋 ∙ 2,25 ∙ 10−3)2 ∙ 𝑣𝑦
2 
Simulácia bola opätovne spustená a hodnoty v grafe sa podľa očakávania zmenili. 
 
Graf 3 Závislosť dráhy v osi x na čase  po pridaní odporu vzduchu 
Hodnota času odčítaná z grafu: 𝑡(20 𝑚) = 0,098 𝑠 





Graf 4 Závislosť dráhy v osi y na čase po pridaní odporu vzduchu 
Dráha odčítaná z grafu: 𝑦(𝑡 = 0,098 𝑠) = −0,0467 𝑚 
Zhodnotenie 
 V prípade, keď sme v sústave neuvažovali s odporovými silami vzduchu, bola úloha 
jednoduchšie riešená pomocou analytiky. Výsledky simulácie a analytického riešenia sa 
zhodovali. Dá sa preto povedať, že bola potvrdená správnosť výsledkov získaných pomocou 
simulácie v programe Adams. Zahrnutie odporu vzduchu do simulácie bolo jednoduché 
a pomerne rýchlo sme dospeli k novým výsledkom. Adams teda nájde využitie skôr pri úlohách, 
kde je použitie analytickej metódy náročnejšie, alebo treba previezť veľké množstvo výpočotv. 
Z grafov vyplýva, že vplyv vzduchu má na dráhu broku významný vplyv. 
 
3.2 Kinematika mechanizmu 
 
3.2.1 Kinematika štvorkĺbového mechanizmu 
 
Štvorkĺbový mechanizmus sa skladá z troch ramien. Dve sú spojené rotačnou väzbou 
so zemou a tretie rameno ich spája pomocou rotačných väzieb. Krajné ramená, vykonávajú 
rotačný pohyb, kým rameno, ktoré ich spája vykonáva pohyb zložený. Z hľadiska 
kinematického rozboru má sústava jeden stupeň voľnosti. Štvorkĺbový mechanizmus má veľké 
využitie, pričom jeho vlastnosti udáva najmä dĺžka jednotlivých ramien. 
 
Obr. 4 Štvorkĺbový mechanizmus použitý v podvozku lietadla 





 Na obrázku(Obr. 5) je znázornená zjednodušená schéma mechanizmu zadného stierača 
auta, pričom zakótované rozmery sú uvedené v centimetroch. Kľuka sa otáča konštantnou 
uhlovou rýchlosťou 𝜔21 = 3 𝑟𝑎𝑑𝑠
−1. Je potrebné zistiť rýchlosť a zrýchlenie bodu M, ktorý sa 
nachádza na konci stierača. 
 
Obr. 5 Schéma mechanizmu zadného stierača 
Simulácia v Adamse 
 V modelári boli vymodelované telesá 2, 3 a 4 podľa zadaných rozmerov, pomocou 
príkazu Link z ponuky Bodies. Na mechanizmus boli podľa zadania aplikované rotačné väzby 
v bodoch A, B, C a D. 
 
Obr. 6 Model zadného stierača v Adams 




Rotačnej väzbe v bode A bola priradená uhlová rýchlosť 𝜔21. Simulácia bola spustená po dobu 
5 sekúnd s krokom 0,01. V bode M na konci stierača, bola sledovaná rýchlosť a zrýchlenie.  
 
 
Graf 5 Rýchlosť bodu M v osách x a y 
 
 
Graf 6 Veľkosť rýchlosti bodu M 
 
 
Graf 7 Zrýchlenie bodu M v osách x a y 





Graf 8 Veľkosť zrýchlenia bodu M 
 
V postprocessore je možné vykresliť aj trajektóriu požadovaného bodu, v našom prípade 
bodu M. 
 
Obr. 7 Trajektória bodu M 
Analytické riešenie 
 S cieľom potvrdiť správnosť simulácie bolo prevedené analytické riešenie rýchlosti v 
bode M. Pre výpočet bola vybraná metóda zloženého pohybu. Postup bol prevzatý zo skrípt 
kinematiky a riešenie je priložené v prílohe [8]. 
 
Zhodnotenie 
 Pri porovnaní oboch typov riešení sa pre tento prípad javí použitie Adamsu zhruba 
rovnako náročné, ako metóda zloženého pohybu. Výsledky riešenia sú pri oboch prípadoch 
takmer rovnaké. Oproti analytickému riešeniu je veľkou výhodou simulácie to, že sme získali 
vykreslený priebeh rýchlostí a zrýchlení v čase, a nie len pre jeden časový okamih. 
 
 




3.2.2 Kinematika kľukového mechanizmu – inverzná úloha 
 
Zadanie 
 Na obrázku(Obr.8) je znázornená schéma kľukového mechanizmu. Teleso 2(kľuka) má 
dĺžku 𝑙2 = 60 𝑚𝑚 a dĺžka telesa 3(ojnice) je 𝑙3 = 300 𝑚𝑚. Ako sa musí pohybovať piest, ak 
chceme na kľuke dostať konštantné otáčky 𝜔21 = 15 𝑟𝑎𝑑𝑠
−1? 
 
Obr. 8 Schéma kľukového mechanizmu 
Simulácia v Adamse 
 V modelári bola vytvorená kľuka a ojnica pomocou príkazu link a spojené boli rotačnou 
väzbou v bode B. Piest symbolizoval valec s ťažiskom v C, pričom v tomto bode bol pomocou 
rotačnej väzby spojený s ojnicou a zároveň posuvnou väzbou s valcom. Teleso 2 bolo v bode 
A spojené so základovým telesom rotačnou väzbou. 
 
Obr. 9 Model kľukového mechanizmu v Adamse 
 




Telesu 2 bola priradená uhlová rýchlosť 𝜔21. V bode C bola sledovaná rýchlosť piestu. Priebeh 
rýchlosti je zobrazený v nasledujúcom grafe: 
 
Graf 9 Rýchlosť piestu 
 
Priebeh rýchlosti v bode C nám udáva, ako sa musí pohybovať piest, aby sme dostali na 
kľuke konštantnú uhlovú rýchlosť. Potvrdiť by to malo byť možné tým, že dosadíme priebeh 
rýchlosti piestu do posuvnej väzby.  Krivka rýchlosti z grafu(Graf 9) bola uložená 
v postprocessore. Do posuvnej väzby bol vložený pohyb pomocou nástroja Function builder s 
využitím metódy Akima fitting method. Táto metóda umožňuje definovať pohybovú entitu 
pomocou ľubovoľnej funkcie definovanej krivkou. 
 
 
Obr. 10 Definovanie rýchlosti pomocou uloženej krivky 
 




Pôvodná uhlová rýchlosť kľuky bola deaktivovaná a spustená bola druhá simulácia. Výsledky 
oboch simulácii boli zaznačené do spoločných grafov. 
 
Graf 10 Rýchlosti piestu pri prvej a druhej simulácii 
 
Graf 11 Uhlové rýchlostí kľuky pri prvej a druhej simulácii 
Zhodnotenie 
 Graf 11 potvrdil konštantné otáčky na kľuke o veľkosti 𝜔 = 15 𝑟𝑎𝑑𝑠−1 len do 
momentu, kedy sa kľuka objavila v jednej robine s ojnicou. Potom bolo zistené 
nepredpokladané správanie sa mechanizmu. Kľuka sa neotáčala o 360°, ako bolo očakávané. 
Keď sa kľuka dostala do jednej úrovne s ojnicou, vracala sa späť po rovnakej trajektórii. 
Z grafu 10 je však vidno, že piest sa pohyboval pri oboch simuláciách rovnako. Príčina tohto 
správania je v tom, že pri vychýlení kľuky do polohy na jednotkovej kružnici 𝑘 ∙ 𝜋, kde 𝑘 ∈ 𝑁, 
je program postavený do situácie, kedy majú rovnice dve riešenia, teda existujú dve možnosti, 
kadiaľ sa bude kľuka pohybovať. Dosiahne tzv. singulárneho bodu, v čom pramenil náš 











3.3 Dynamika sústavy telies 
 
3.3.1 Dynamika sústavy s kladkou – kladkový mechanizmus 
 
Zadanie 
Na obrázku(Obr.11) je zobrazený zjednodušený nákres kladkovej sústavy, ktorá 
pozostáva z nasledujúcich telies: 
1: základové teleso 
2: voľná kladka s polomerom 𝑟2 = 100 𝑚𝑚 a hmotnosťou 𝑚2 = 1,5 𝑘𝑔 
3: náklad pripevnený k voľnej kladke s hmotnosťou 𝑚3 = 65 𝑘𝑔  
4: pevná kladka s priemerom 𝑟4 = 200 𝑚𝑚 a hmotnosťou  𝑚4 = 1,5 𝑘𝑔 
5: guľové závažie s hmotnosťou  𝑚5 = 20 𝑘𝑔 
Na guľové závažie pôsobí sila o veľkosti 𝐹 = 150 𝑁 a celá sústava sa nachádza v tiažovom 
poli zeme. Zistite zrýchlenie nákladu. 
 
Obr. 11 Schéma kladkového mechanizmu 







 Príklad sa dá analyticky spočítať niekoľkými spôsobmi, napr. metódou úplného 
uvoľnenia, metódou redukcie, metódou Lagrangeových rovníc II. Druhu, ale aj metódou 
všeobecnej rovnice dynamiky. Pre tento prípad bola zvolená metóda redukcie. Pomocou nej sa 
dá pomerne rýchlo stanoviť jeden požadovaný parameter – v našom prípade zrýchlenie. 
Výpočet bude prevedený podľa skrípt z dynamiky. 
 Metóda redukcie spočíva v nahradení skutočnej sústavy sústavou jednoduchšou, ktorá 
má všetky dynamické vlastnosti zhodné s pôvodnou sústavou. Pri určovaní redukovaných 
hodnôt vychádzame preto z rovnosti kinematických energií skutočnej redukovanej 
sústavy(vzorec 3.4) a z rovností prác(vzorec 3.5), alebo výkonov(vzorec 3.6) [9]. 
 𝐸𝑘𝑟𝑒𝑑 = 𝐸𝑘𝑠𝑘𝑢𝑡 
 
3.4 
 𝐴𝑟𝑒𝑑 = 𝐴𝑠𝑘𝑢𝑡 
 
3.5 
 𝑃𝑟𝑒𝑑 = 𝑃𝑠𝑘𝑢𝑡 
 
3.6 
Pohybová rovnica redukovanej sústavy má nasledujúci tvar: 
 𝐹𝑟𝑒𝑑 = 𝑚𝑟𝑒𝑑 ∙ 𝑎 
 
3.7 












∙ 1,5 ∙ 0,22 𝑘𝑔𝑚2 
𝐼2 = 0,03  𝑘𝑔𝑚
2 
Keďže kladky sú rovnaké, ich moment zotrvačnosti sa bude rovnať. 
𝐼4 = 𝐼2 = 0,03 𝑘𝑔𝑚
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Pre zistenie redukovanej sily bol použitý vzťah 3.6 pre rovnosť výkonov: 
𝐹𝑟𝑒𝑑𝑣3 = 𝐹𝑣5 + 𝐹𝐺5𝑣5 − 𝐹𝐺2𝑣2𝑇 − 𝐹𝐺3𝑣3 




Kinematické závislosti nám udávajú vzťahy medzi jednotlivými rýchlosťami. Pomocou týchto 
vzťahov je možné vyjadriť všetky rýchlosti v závislosti na rýchlosti 𝑣3. 









𝑣5 =  2𝑣3 








































a redukovanej sily: 
𝐹𝑟𝑒𝑑𝑣3 = 2𝐹𝑣3 + 2𝐹𝐺5𝑣3 − 𝐹𝐺2𝑣3 − 𝐹𝐺3𝑣3 
𝐹𝑟𝑒𝑑 = 2𝐹 + 2𝐹𝐺5 − 𝐹𝐺2 − 𝐹𝐺3 























+ 4 ∙ 20
 𝑚𝑠−2 
𝑎3 = 0,2665 𝑚𝑠
−2 
Simulácia v Adamse 
 V prvom rade bola vymodelovaná doska symbolizujúca základové teleso a prichytená 
votknutou väzbou k zemi. Teleso 5 bolo vymodelované ako guľa, ktorej hmotnosť bola 
zmenená na 20 kg. Pre uľahčenie modelovania boli pridané markre na súradniciach, kde sa 
kladky vyskytujú. Po vybraní možnosti create cable z balíka Machinery sa otvorilo menu pre 
vytvorenie modelu lana. V prvom bode bolo nutné zadať kotvy, teda presné miesta, kde budú 
konce lana pripevnené k jednotlivým telesám. Po vyplnení koloniek nasledovalo nastavenie 
vlastností kladiek. V našom prípade boli použité dve rovnaké kladky. Posledné nastavenia 
kladiek sa týkali ich umiestnenia, materiálu, z ktorého boli vyrobené a väzby, akou sa viazali 
na konkrétne teleso. Kladka 2 tak bola nastavená, ako voľná, kým kladka 4 sa viazala rotačnou 
väzbou k základovému telesu. Posledné, čo bolo potrebné zadať boli vlastnosti lana. Tie boli 
ponechané na prednastavených hodnotách.  




Po vyplnení všetkých potrebných údajov sa automaticky vygenerovala sústava dvoch 
kladiek s lanom upevneným na jednom konci o základové teleso a na tom druhom o guľové 
závažie. Na koniec bola pridaná sila F pôsobiaca v závaží. 
 
Obr. 12 Model kladkovej sústavy v Adamse 
Zrýchlenie telesa 3 bolo sledované cez marker, ktorý predstavoval ťažisko nákladu. 
 
Graf 12 Zrýchlenie nákladu 
Z grafu bolo zistené, že zrýchlenie v čase 𝑡 = 0 𝑠 má hodnotu 𝑎3 = 0,2323 𝑚𝑠
−2. S časom 
sa len nepatrne mení, čo je spôsobené pružným charakterom lana.  





 Porovnaním výsledkov metódy redukcie a simulácie v Adamse môžeme vidieť, aký 
vplyv má na sústavu zavedenie trecích a síl v kladke a vlastných parametrov lana. Z hodnoty 
zrýchlenia 0,2665 𝑚𝑠−2, ktorá je spočítaná analyticky pre ideálnu sústavu, sme klesli na 
hodnotu 0,2323 𝑚𝑠−2 získanou zo simulácie. Samotné modelovanie sústavy bolo po 
preskúmaní možností doplnku Cable vcelku jednoduché a intuitívne. 
 
 
3.3.2 Dynamika sústavy s kladkou – navijak 
 
Zadanie 
 Na obrázku(Obr. 14) je nákres sústavy s navijakom. Moment na hnacom hriadeli                    
je 𝑀 = 10 𝑁𝑚. Aká bude rýchlosť a zrýchlenie telies, ktoré sa pohybujú po plošine naklonenej 
o uhol 𝛽 = 30°? V sústave uvažujte trenie medzi plošinou a telesami. 
Údaje o telesách: 
   1: základové teleso 
   2: hnací hriadeľ s priemerom 𝑑2 = 16 𝑚𝑚 a hmotnosťou 𝑚2 = 4 𝑘𝑔 
   3: navijak s priemerom 𝑑3 = 160 𝑚𝑚 a hmotnosťou 𝑚3 = 5𝑘𝑔 
   4: kváder s hmotnosťou 𝑚4 = 80 𝑘𝑔 
   5: úchop valca s hmotnosťou 𝑚5 = 0,5 𝑘𝑔 
   6: olovený valec s priemerom 𝑑6 = 200 𝑚𝑚 a dĺžkou 𝑙6 = 200 𝑚𝑚 
 
Obr. 13 Schéma systému s navijakom 




Simulácia v Adamse 
 Modelovanie sústavy začalo vytvorením plošiny. Boli priradené také rozmery, aby 
telesá, ktoré na nej budú ležať, boli podopreté po celej styčnej ploche. Votknutou väzbou bola 
pripevnená k zemi, aby jej boli odobrané všetky stupne voľnosti a správala sa, ako základové 
teleso. Ďalší bol vymodelovaný kváder a to tak, aby ležal na plošine. Do stredov bočných stien 
boli pridané markre. Jeden neskôr slúžil ako referenčný bod pre ukotvenie lana, v druhom bolo 
pomocou rotačnej väzby pripojené teleso 5. Valec bol vymodelovaný podľa schémy a spojený 
rotačnou väzbou s úchopom valca. Pri modelovaní telies je nutné si uvedomiť, že im program 
automaticky pridelí hustotu prednastaveného materiálu(štandardne nastavená oceľ). Vlastnosti 
materiálu je možné jednoducho meniť v nastaveniach. Je možné telesu priradiť konkrétnu 
hmotnosť(ako bolo prevedené v predchádzajúcom príklade), prípadne hustota a program 
hmotnosť automaticky prepočíta. Telesám 4 a 5 tak bola predpísaná hmotnosť zo zadania a pri 
valci bol zmenený jeho materiál na olovo. 
 
Obr. 14 Zmena materiálu 
  Navijak bol modelovaný, ako kladka, ktorá bola mierne upravená. Pri jej presnom 
umiestnení som si pomohol markerom. Dôležité bolo správne určiť rozmery kladky tak, aby 
ostal zachovaný polomer 𝑟3 zo zadania. Bolo nutné rátať s tým, že polomer ovplyvňuje 
zahĺbenie kladky a priemer lana. Po správnom určení rozmerov šlo lano rovnobežne s rovinou, 
rovnako, ako v zadaní. Aby bol dosiahnutý efekt navíjania, jeden koniec lana musel byť 
ukotvený na kladke. Zadať ukotvenie lana priamo na kladku však nie je možné. Problém bol 
vyriešený pridaním valčeka s dĺžkou väčšou, ako polomer lana, ku kladke a následným 
spojením telies príkazom: Bodies – Booleans – Unite two solids. Aby valček neovplyvňoval 
simuláciu, ťažisko telesa bolo posunuté späť do rotačnej väzby. Navijak bol hotový po zmene 
hmotnosti na 5 kg. 





Obr. 15 Model navijaka 
 Podľa nákresu posledným telesom, ktoré bolo nutné vymodelovať bol hriadeľ, ktorý 
dodáva do systému hnací moment. Valec, ktorý ho symbolizoval, bol rotačnou väzbou 
prichytený k zemi. Medzi hnacím hriadeľom a navijakom bolo potrebné predpísať väzbu, ktorá 
by zabezpečovala prenos momentu. Pre tento účel bola použitá väzba coupler. Pre jej aplikáciu 
je nutné vybrať dve väzby, medzi ktorými užívateľ nastaví prevodový pomer. Toto riešenie sa 
javí ako užitočné, pretože ak by bol prevod modelovaný cez ozubené kolesá, a rozhodli by sme 
sa zmeniť prevodový pomer, viedlo by to k zdĺhavým úpravám.  
 
Obr. 16 Systém s navijakom vymodelovaný v Adamse 




V sústave je možné vidieť aj niekoľko prvkov, o ktoré som sa ju rozhodol rozšíriť. 
Pomocou Booleovských operácii Cut out a solid with another a Merge two bodies boli do telies, 
konajúcich rotačný pohyb, pridané kruhové výseče. Podľa nich je ľahšie určiť, či dochádza 
k odvaľovaniu, alebo šmýkaniu. Pridaný bol aj valec, ktorý zobrazuje natočenie navijaka 
a graficky znázorňuje prenos momentu z hriadeľa na navijak. K navijaku bol pripevnený 
votknutou väzbou a jeho hmotnosť bola nastavená na zanedbateľne malú hodnotu. 
 Do vymodelovanej zostavy bol v prvom rade pridaný moment. Nutné bolo tiež 
dosiahnuť, aby sa telesá v sústave medzi sebou správali ako pevné objekty. Z ponuky Special 
forces bol použitý príkaz Create a contact. Tento príkaz umožňuje vytvoriť kontakt medzi 
dvoma telesami a zadefinovať jeho vlastnosti. V našom prípade sme pridali Coulombovskú 
treciu silu. Kontakt vytvorený medzi telesami plošina – kváder a plošina – valec. 
 
Obr. 17 Nastavenie parametrov trenia v kontakte 
 
Simulácia bola spustená po dobu 2,5 sekundy s krokom 0,01 a bola sledovaná rýchlosť 
a zrýchlenie ťahanej sústavy. 
 
Graf 13 Rýchlosť ťahanej sústavy 





Graf 14 Zrýchlenie ťahanej sústavy 
Zhodnotenie 
 Kontaktná sila medzi plošinou a valcom, resp. medzi plošinou a kvádrom, zabezpečila 
to, že sa telesá správali voči sebe realisticky. Pri vzájomnom strete cez seba nemohli ľubovoľne 
prechádzať. Zdalo by sa, že aplikovať kontaktnú silu je vhodné na všetky telesá, čo ale nie je 
úplne pravda. Kontakty medzi telesami zvyšujú náročnosť výpočtu, preto je vhodné zvážiť, kde 
má kontakt zmysel, a kde už nie. Ako výhodné sa ukázalo pridanie kruhových výsečí do 
rotačných častí. Pomohli už pri grafickej simulácii vyhodnotiť, aký pohyb konali telesá. Pri 
kontrolovaní funkčnosti systému v čase, keď ešte nebola zadaná trecia sila bolo pekne vidieť, 
ako sa olovený valec po podložke iba šmýka. Po pridaní Coulombovského trenia sa valec po 























Mojou snahou bolo ukázať možnosti programu Adams pri riešení úloh mechaniky. 
Demonštroval som to na piatich rôznych typoch príkladov. Postupoval som od jednoduchších 
k zložitejším a zadania som sa snažil vždy postaviť tak, aby vychádzali z reálnych úloh. Preto 
som použil pri výstrelu projektilu reálne hodnoty a štvorkĺbový mechanizmus ukázal na 
mechanizme stierača. Pri tvorbe simulácii som sa snažil ukázať, ako je vhodné postupovať pre 
vytvorenie správne fungujúceho systému, prípadne na čo si dávať pozor. Či už je Adams 
postavený pred úlohu kinematiky, dynamiky, klasickú úlohu, alebo inverznú, vo väčšine 
prípadov si poradí dobre. Za celú dobu, čo som s ním pracoval som narazil len na jeden problém, 
ktorý sa mi nepodarilo vyriešiť. Bol to problém so singularitou pri úlohe 3.2.2. Pri študovaní 
problematiky som zistil, že viaceré programy neumožňujú modelovať väzbu lanom, alebo 
odvaľovanie telies. To ma inšpirovalo preskúmať možnosti Adamsu a využiť balík Machinery, 
špeciálne modul Cable. Modul fungoval celkom dobre. Jediná vec, ktorá mi chýbala, bola 
možnosť pripnúť lano na kladku, čo sa však dalo ľahko vyriešiť spôsobom spomenutým 
v kapitole 3.3.2. 
Osobne sa mi s Adamsom pracovalo dobre a bol som s ním spokojný. Jeho nové 
prostredie je prehľadné a orientuje sa v ňom podstatne lepšie, než v starom. Na začiatku je 
hlavne nutné osvojiť si štýl modelovania pomocou markerov. Trošku neprehľadné sa mi 
spočiatku zdalo zadávanie pohybov, ale bol to pravdepodobne len nezvyk. Z pohľadu študenta, 
ktorý nedávno absolvoval predmety kinematika a dynamika ho môžem odporučiť na zaradenie 
do výuky. Pracovalo sa mi s ním lepšie, ako s dnes využívaným Simulinkom. Medzi jeho 
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Príloha 1  Grafické riešenie mechanizmu stierača 
